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第 5 図 琵C.hoの測定方法
するとそれ らのグリッ､ドか ら,分散関係をみたす ような波がプラズマ中を伝
わ って行 くが ,それ らは Aj- K/I(･Dj)-1()･-1･2) という距離進 め
ばランダウ減衰して消えて しまうo Cを Aj より充分長 くとっておけば･二
つ の波の間の遭接の棉喜作周は考えなくてよいLlそのような条件の もとで ,
節-のグ リッ ドから
epq- tAqGu2/ a)pq (a)pq - T PWl+ ｡672> 0)(50)
(p,qは正の整数)だけ離れた附近に .振動 数 a,n〔 の疫が現われることが＼r'1仰山rJ一品-ワ"/lrt-lJr~仙'yN=-''.一 一 'J','-I-I:ー′､ P,q
あるOこれを plasmawa宣e◆占choと呼んでいるO ただし. (cpq-f･
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は AT,A2,Apq≡ Ku(dupq)叫1より充分長 くなるようにしないと･
echoはきれいに観測されないO
この現象は･電子プラズマ振動につ小 て (王とし.て p.,竿声 q=2の場合15)
に)Malmberg et al 鵠 り･またイオン音波に7;)､て (王として p=
q-1の場合にう池地 ･高橋 お よび Baker etal によって .それぞ
れ観測 されている｡
この現象は,最初 l-ould et a118)により理論的に予言されたO 彼 らは
まず最 も次数の低 い場合の temporal echoで考えたOすなわち,ち- 0
で波数 ±klr, 七= r>0で波数 ±k, の波を励振すると･
T′-rk2/ k5, k5-k2 - kl> 町 一･-------(51)
という時刻に波数 士 k5の波が現われる､というので1あるo ただ しITお よび
(T,- T)は･ランダウ減衰に要す る時間は 1√ 1(kJ)i (j- 1･2･5)
より充分長 くなるようにするO
この現象の簡単な説明として,Gould らは次のような説明を加えている｡
まず･ I(i" )r(ki)l>> 1という もime scaleでは,ランダウ減
衰する項を省いた前稿 (49)式で表わ される分布関数を考えれば充分である｡
今, 七二 0で波数 (ニkl), 七= T で波数 k? のパルス電界 をかけたとする
と,k= kSの分布関数
f(V,k5,ち)～ eJXP 〔ik.Vも〕exp〔｣ ik,Ⅴ(t-T)〕
- ex℃ 〔- ik5V(七-T′)ト ･一一一---1 52)
というふるまいを示すであろう｡ 七- T′では.この位相園子は零になるので,
そのとき (52)を V について鹿分しても phase mixingを起 して消えるよ
うなことはないO その結果 七= T′で k5 という波数の波が現われるというの
であるO高次 (p+ q> 2)の echoや.実験にかかっている spaもial
echoについても全 く同様な説明が行われセいる｡






Lか し･Ji の説明では ･プラズマカモ貰いにクロ- ン相互作用を行っている
粒子からなるということは･どこ芋 も考慮に入っていないO 云いかえれば,
上の説明で echoができるためには,プラズマが波動を伝えるという性質は
何 ら必 要ないめであるO 従 ってまた.現われFる echoも波動である必然性は
何 もないのであるO -実際,このような考え方で,カローン相互作用を無視 し




particle echoの Hne shapeo 横軸 は O k5〔い て′〕･
Oは熟速度･k5= k2- k-, T′- T･ k2/ 〔k2- kl〕･また
4Vle/m0- 0･5 とおいたO
これに対して .実際に観拠 されている もの∵は-,-例 えば第6図に示すように,
すべて伝播す る波としての echo (wave echo)であるO このような,波
動としての echoが存在することを示すに▲は,上の簡単卑説明では不充分で
あり-クーロン相互作用をもとり入れた Vlaヲov方程式r-たちかえって考え
てみる必要があるu これは文献 18)に行われているが ,以下では,これとは
少 し別の立場か ら,TNaVe eChoのできる条件を誘ぺてみることにしよう0
分 り易いためた,一次元電子プラズマ米)の temporal echoで考えるO
これを spatial echo にやき直すことは極めて簡単であるQまず .線形近
似におけるランダウの初期値問題 の解 (前橋; (26), (28う式をみよ)
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氏(汰.t)- 空半 デ+搬 w e~ LWt∞てこ_′._I.､fdv
k 二oc+辞 27日 (k･a')i--iw+ikv9(Ⅴ.汰)
･--- ---･一一一-一-･一一----一---(55)
(P > o)を考えようOここに ダ(Ⅴ･k)-fe(Ⅴ･k･･七-0)で･8(汰,
a')は誘電率 (前稿 (19)式)である｡さて .前稿七.もしも 伊(V.k)
が V の関数として entire funct10nであれば. (55)は通常の ランダ
ウ減衰を示す解を与えるが .<q(V,k)が Vの関数として,例えば (45)
の ような形をしていれば･E(k･t)は 七< toという時間の間成長するこ
とを示 したO これを今少し正確にのぺると,もしも ,g(V,汰)が
9(V･い ～ explik vも｡〕/k〔Ⅴ-(]
(Im k C> 0･ to> O)----1 54)
という形をしていれば･ 七二 toで E(汰,ち) 紘




( (- ど+iヮ,k符> 0)というふるまいをす ることが示 されるOここに
t1-a(汰)+ ir(k)は分散槻係 E(汰.α)- rJの解で ,r(汰)< 0であ
るu (55)は明らかに･七とrtoで Ⅶave echoを構成す るo
そこで.実際に plasmawave ech,J が現われ･る場合にはここのような
初期条件が実現 している∫ことを示す ことにしようO







･ v2 18k,近,+ 板,-k21 ♂,lt-Tj,一一--イ56)
この外場がかかる以前はプラズマ中には fユuctuation は存在 しなか 七.た
とすると･今問題にす る波数 ±k5- 士 (k2- kl)の fluctuation は ･
七三T+0という時刻に始めて作 られたと考え られる O そこでそれを初期値
とみなして考 えてみようo その初期値 を計算す るには,外場を so_urceとみ
なして ,非線形 vlasov方程式 (4)を積分すれば一よいO列場 に開する二次
で ほ . ( 8)を用いて
f 2`'(Ⅴ･±k5,ち-7- -JT･: OdL,三-∑ e x t(±kP,七′)
i(1)(Ⅴ･-+kl,t J )
-言 V2 £ f (1)(V,芋kl,I )O--1 5 7)
e
ここに S71PerSCriptは外壕に関す る次数を表わすo Eexも(手k l,七′)の
寄与は, 巨 rr+kl)1>>1として無視 したO (57)で f(1)(V,手kl,
T) 揺 (49)を用いて計算できる O その場合 , ち--0を初期時刻にとれ
ば初期値の寄与は零としてよい｡また,誘電率の定義から
Eex七(手kl,+～klV) -
E(1)(Tkl･+klV)- 丁てfkT 耳 万 - v l/ 8(+-kl･耳k7V )
であるか ら,結局
f'''(V-･kl･中 三vl･e叫 vT咋 k..'町 ,,慕 F(Ⅴト (58,










E(Tkてj klV),-0 aも手kてⅤ-芋叫 kl)+ iγ(klト ∴ 一一(60)
(r(kl) = 7一(-kl)< 0･ Q'(-kl)ニ ー,i'(kl)) に注意す ると,
士 LklVT




二 二 一∴ - 二一一
kl kl
というふ るまいを示すが ,これは




- ヴ 一一･-I----～-一斗 62,)
とおけば ,まさに (54)の形をしていることう羊分 るO こうして
も幸 T+ to= T′ -.-一一一-小一-一一-I-----一一一.一一1- -(65)
という時刻に WaV･j eChoが現われることが分 った O
ところで. (62)を (55)に入れてみて直ちに分ることは, ecno の生
成過程に現われる夜勤は ,プラズマの分散関係をみたす振動とは一般に異ると
い うことであるO この ことは, Wave echoを単純に ランダウ減衰の逆過程と
考えたのではいけ ないことを示 しているOまた,これから分る今一つの重要な
ことは .echo の llne Shl叩 eが一般には非対称になることであるO実際 .
･二lould らにより計算 された例 を示すと解5図の ようになるO
ところで .echoの Iine .shapeを今少しくわしく調べると,いくつかの
点で興味深い特徴が現われて来ているOその第-は,echoの peakの位置
が系統的に先の方へ (temporal echoでは も> T′の方向へ )Vフ トして
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第 6図 ,wave echoにおける第二の InaXimulnの例｡
Ⅹ-/#一のグ リーッ ドか ら･の距磯 ,e-第二のグ リッ ドの位置o
P′- W29/〔W2- a,1〕O
七> T′の頗域に ,しばしば第二の maximl皿 が現われていることで ある (第
6図)Oこの他にもい くつかの軽微が現われているが ,上の±っにつt､て は
簡単な説明が試みられ七いるので,それ を以下に示そうO
まず pea底 shift は次のLように考えればよい｡ 上の議論では k- ±k5
の fluctuation は も- T豆 のみ作 られるとしたが ,実艇には source は
- 2〔j-
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玩(士k2,も′ ) が存在する臥 すなわち で<- ′≦ T+ rrl(k2)の間ぐらいは
連続的に鋸 ､てLiるOそしてその間に作 られた f(2)(Ⅴ･士k5 ,i)はすべて
初期値として,その後の E(2)(k5,ち)に影響を与えているはずであるO今
ち- 七′> Tに作 られた fluctuation は,前と同様の考察か ら
も- 七′- t ′ - r′+ ;25(七′ 一 日 --- -小 一(-
kl
k5




実機に備刺 され る echoが沢山の elementary echoesの Superposi一
七10rlであるとすれば,ある場合には干渉効果でechoを消 し合 うことも考
えられる O それと思われる性質もイオン音波での実験にかかっているが ,定量
的な点で まだ理論との対応が不完全である｡
次に第 2の maximum については.まず次のようなことが考え られるO 今







･- ---･ ･ ･ - -(65)
とい う項が存在す るO 今 f(2)(Ⅴ耳2kl,T)は前と同様の計算でl
風往来) この議論を spati隼 echoに適用するときには若干注意を要するoなぜなら･








とい う形をしているか ら, (65)を初期値にえ らぺばやはり wave echO-
を作 りうるO今度は echoの位置は
2kl
七 二 r+-{5-r- T′十 阜 ) - 一一一---I-一一-- --一一 一(… )
となるので,これは 2次の echoのすその方に舞 2の maxi皿um を作 る可能
性がある()一般に 61次 ,8次 , と進めば,次 々に
- 丁′〒 2 壱 T), 5 (宝 T ) , --弓 67)
とい うところに高次の echoes卑生 じうること､が簡単に示せる｡ ただ,こ う
してできる (Vlに関 しての)高次の echoesの強度 は,一般 に Vlを余程
大きくしない限 り横軸にかかる程度にならない｡
これに対 して ,ec10 に第二の ヱIiaXimum を生ず るだけなら,何も上のよ





た波にならない echoは .これと共存しうるのだろ うか ,3 それをみ るために ,


















V の smoo抽 fuIユCtionである(.ところで , (68)の被積分関数は Ⅴ--
で essenもial singularlty をもつので .Vの宿分轄を単純にある半面に
とじさせ ることはできない. しかし,一般に実数 tZ.橡素数 Eに対して
.,Pdx 互 三 eよax_o X-I












1-kiT i, 1 (,- γ･(-iLl), γ(kS))
という条件のもとで, (69)の右辺の二つの項に対応 して,二つの部分か ら
なることが分 る､IL)この中舞二項の寄与は･前にのべた wave ech｡をそのま
ま表わす O これに対 して第-項は,
exp い てk,0(I-T')/2i2〕
という時間依存性 を示 し.従 って波としてのふるまいは示 さない｡これが第 4
図に示 した ,Darticle ecnoに対応するものであるO 特に E(汰,CU)≡ 1と






ここに Jn(Ⅹ)はベ ッセル開軌 また
k,q -p近l+ qk ? , vj - 慧 vj
Tpq.= T q k2/ kpq
(j- 1,2)
であるO
こうして echo.は･-股に (55)の形のIW旦三三 eC･h｡と, (70)の形
の選三三生ヱ主ヱ eCho との重ね合わせか らなることが分 ったo 通常の実験 条
件では wave echc'のかげに parもicle echoはか くれていると思われる
が ･興味深い甲は,もL particle echoが wave echoと独立に観測で
きれば, (70)か 年も うかがえるようにプチズ マにおける電子の分布撞数
の形が涌ぺられ ること可能性のあることである｡ プラズマの様々な性質は電
子の分布関数の形に著 しく暑癒され るのせ,これ を調べる方塗が開拓されれ
ばそれは非常に興味深いものとなろ う｡
20)
Echoについては この他にも,街実 の効果 や ,穐場中での_hybrid TeS-
21)
onanceを用いた ecno なども璃ぺ られているが ,あまり長 くなるので,そ
れ らについては省略す ることにするO
最後に ,plasma wave echc,に似た現象として数年前か ら知 られてい る
cyclotr.on echoについて一言ふれてお こう｡ これは磁場申プラズマにパ
ルス変諭 された電子サイクロ トロソ周較数 をもっ マイクロ波を二つ,Tとい
う時間をおいて加えると,その后 nT (n - 1,2,･･･)という時刻 に同じ マ
イクロ波周波数 をもったパルスが プラズマか ら転射 される｡更に時間 Tをお
いて もう一つの上と同 じ周波数をもつパルスを加えると,引き続いて nrの
時紬 ンミルスが観測 される,とい うものであるO22)これ に極めてよく似た現
象は固体においては spin echoとして古 くか ら知 られている｡ プ ラズマに
-24 -
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おいてほ cyclotrorl.eCho と呼ばれるO この現象が.自由電子によるもの
である点が非常に面白い. この堺象のメカニズムについては,磁場が不均一




§5 振 幅 振 動
85でものべたように,単一のグ リッ ドに小 さい振動電界を加えて波を励
耗してや ると,その波の振幅はランタウ減衰しなが ら単調に減/少し,グ リッ
ドか ら充分贈れたところで申 肖えてしまうO それならもしも蔵敷電界獅 馴 宗




をの りこえることができず,波の谷間に捕え られて転勤 を始めるであろ うO




巨∋9日/-m - 一一･--- --一一-一一-(71)
なる粒子で･ちるO ここに Ⅴ･ph は波の位相速度




増 し.同時に振動数 (75)も増 して来る｡
それではこの効果昼,波の振幅にどうい.う影響を与えるであろうか.
まず乾子を捕えるとい うことは,population inversionが起 っていな
-25-
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うけるが,間 もなくその減衰に止 って.一定の振幅に落ちつくで濁 ろう (飽
和効巣)Oしか し,実瞭には粒子は捕えられる過程で over-acceユera七ion




illation)と呼ばれ ,最初 Altshuユ-Karpman および 0′Neまユ によ
25)
って理論的に予言され ,後に Malmberg-1甲arton によって電子プラズマ
26)




rlultaもユOn とか ,メ-ザ一 ･レーザ1-における populaもion osc111-
28)
at土on として以前か ら知られている｡しかしこれらの場合には,外場の振







Eexも(Ⅹ･I.)- 2VcoskX 8〔七〕 -小一一-- 一一- 一一一一一(74)
という外場によって励起 した場合を考えるO §4と同様.七< ロでは spat｢
ial fluctuation は存在しなか ったとするO この場合,時間と共に波数
(±k)の波の高調波も作 られて来 るが ,そのことは今の問題で本質的では
-26-
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ないので ,以下では特に断らぬ限 り高調波の存在は無視することにするO こ
の間嶺で重要なのは,媒質の状腰 を定める速度分布関数 F〟(Ⅴ･吊 が波の
存在で影響を受けることであるか ら,Fit(.v･t)はもはや Maxwell分布で
近似することはで きな･L､O線形理論と興る点はこの点だけであるO これを考
産すると.非線形 Vlasov方程式 (4)- (6)は
前Fp(Ⅴ･t)- 記 iE(k , り Fvf〟 (Ⅴ･-k一再
∂ ∂
∂
+且(-近,I)Tv fp(V,k,i)ド - --(75)

























ち ) ∂ ∂
∂ Ⅴ 前 Dp (Ⅴ･i)a-vFp('･i) -一-----一一一--(79)
という速度空間での拡散方程式に還元されるo ここに拡散係数 D〟(Ⅴ,ち)紘




- 〔ku+ iT(汰)〕 ｣ 十 - 一一(80)
で表わされるuu碓波の位相速度にのった座標系でみた速度
･J :-: ､r 一一 !:..〕 ---･一･ -- ---一･--･--I- ･--･(81)
であるO (80)から分るように･Dp(Ⅴ･t)は uの小さい所でQ)み大きな
値をもち,また Ⅴ が大きくなると急速に野太す るO すなわち (79)揺,
Ⅴ 幸 vph なる粒子が波との相互作用で急速に加速 され ･速度空間での拡散が
進行していくことを示 している(ユその結果 Ⅴ 幸 vphでの速度分掛 ま平にな る
(∂F〟(Ⅴ･七)/∂Ⅴ- 0for v幸 vph) O それは直ちにランダウ減衰率
(5D)の減少をもたらし,いわゆる減衰の飽和 を生ずるO (79)の範的内
ではこれで終 りだが,実際には前にものべたように .捕え られた粒子の over
acceleration をひき起す O これは今のべた断熱近似を用いたのでは表わ
せないので,次に長い もime scaleでの考察に移 るU
長い もi皿e SCaleでは波の減衰がほぼ飽和しているので
γ(I.) 一丁 ｡ -- ･---- --- ∴ - --- -=-(82)
とおいてさし支えないOこの近似のもと･で (75), (76).をラプラス変換
の方法でとく｡適 当な時刻 T>Dを初期時刻に_とって ラプラス変換すると
′






-3iP j窓 E(±k･W′)a-v Fp(Ⅴ,- ′ト --一-一一--(84)
∂
m〟
ここに Fp(Ⅴ)･グFE(Ⅴ･±k)はそれぞれ初期値 (七二 Tにおける値)である(,
この うち･初期値 ダ〟(Ⅴ,±k)の寄与は ･ 今の問題でそれほど本質的ではな
い米)と期待して.以下ではこれ を省略す ることにするO (84)を (85)に代
入 し･tgp(Ⅴ,士k) を無禎すると




× qv Fp(Ⅴ･u-W′-wn) ---- 一一-一-一一(85)
(9°)をラプラス逆変換す ると,結局速度分布関数は
F.a(V･i,-F〟 (V= 警 n誓.患 Fu ㌔ 震 )〟
×(1- C｡S (JJ言古77 ap〔- 弓 )ド -(92)
と求 められ るO
さて･今 Qn(kl/αll)紘
lkui≡ tk(Ⅴ-vph)1≦ αp ---ー -ー 一一--一一一-一･(95)
でのみ塞 きな値をもつ関数であるo従 って F〟(V,り が時間的に変動するの





ぐらいの振動数で時間的に振動す るO ,こ,れカ準 に掃 え･られた塵子の振動を表
わしていることはいうまで もないO
それではこの環勤は電場にはどうい う影智を与えるであろ うか.それをtみ
るには, (90)を (84)に代入 し･それを (77)に入れて E(±k,リ に











sin (jl右手γ 誓e〔tT T〕)
I-L~- - ~
㌔也m+1
一･ 一- (9 5)
ここに 払e は電子プラズマ振動数で･ (ち-T)･～ (keer 1 (oetま熟速
餐)で消える項 ･お よび板劫数 W(近)への補正項は黙視 したo これから薗 や
に分るように ,Ⅴ≠ vph での速度分布の振勤 はそのまま磁衰率 T(k･'-t)の
振動をひき起●しているO (94)の鉾
t
E(±k･日 朝 ,(ik･T)exp 〔芋idl.(汰)(もrT)+fdt′p(汰.i,)〕r
--一一---一一---一一---一一----(96)
か ら分 るように,r(近,i)の振動は直ちに E(±k,ち)の振幅の振動 に導 くL,
それではこの振動 はいつまで続 くであろうかO (95)の限 りでは .この振
勤は永久に続 く【,しかもその撮幅の乎均は
建 言fT'T, (汰,七′)dt′ 幸 一 ra(ek) ----- 一一-- (97,
米)
(r(汰) は 七- T における碗衰率 )で与えられ ,有限に止 まるo Lかしこ
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の結果 は .時 間 と共に (士 k)の政の高周波が発生す ることを無視 したため ､
で ,実際 には高 調波を考慮 に 入れ ると,最初 Coherentだ った掃 え られた r
粒子 の振 動 も,次第に random に なって pbasem土Ⅹing を起 し,胡測 にか
か らな くなって しまうOす なわ ち, (97)の左辺は零になることが示 され
る三4)しか しその壌合でも,電場 の振幅 柏 (士k.ち)‖ ま有限 に止 まる こ
とが 示 され る｡
最 後 に .上 にのべた事柄が 実機 で は ど うなっているかをのぺ よ うo まず .
実験 にかか っているのは,上 に のべた よ うな もemporal damping にお け る
振 幅振動 で は な く,echo の ときと同機 .spatialdamping で の現象で あ
る｡ しか し ,この養いはあ ま り本質的 とは思われないので ,上の議 論 をその
ま ま spatial dampingで の言葉 に はんや くすればよいと思われ るO
まず電 子 プ ラズマ振動で の坂幅 振動 は ,Mal皿berg らにより ,ラ ンダ ウ減
衰 を測定 したと きと同じ装置で行わ れ たu25)水素プ ラズマ中に二 つの ア ンテ
チ (送信 ア ンテナおよび受信 ア ンテ ナ)を挿入 し,送信 ア ンテナにいろ いろ
なパ ワー の交流竃圧を加えて ,空間電荷波を励起し,それ を受信 ア ンテ ナで
受 け る｡典 型的 な実額デ- 夕を第 7図に示すOこれから分 るよ うに ,波の振
幅 は送信 ア ンテ ナから数 cm の闇 に急 速に減衰す るが.パ ワ- を上げ て行 くと
(A- B- C)振幅は振動 を始め るO振幅振動の波数 k.sc)は . (75) との
確推 か ら
k｡sc 篭 (⊥禁 )1'2 ------ ---:------- 一一一一--(98)
と期待 され るO実測値は定量的 に もほぼ これと一致する偵 となって い る｡ ま
た k｡seと 印 加電圧の平方根 との間の比例 関係もよくなり立 って いるO また
第 7園 Cの場合 ,級の振幅の平均 値 は -Ⅹ- - (Ⅹは二つの ア ンテ ナ間の距離 )
で ほぼ有 限な値 にとどま ってい るO_.これ も上にのべた理論 と consistentで
あ る .
脚注米) たれ ･ (82.)の近似が使え坤 めには･αe>> tr(k日 でなければな
ない,
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ズマを履いて ,Wong らが ランダウ減衰を測定したのと本質的に同じ方法で
行われた｡この場合 ,電子温度とイオン温度 と■ははは同じくらいなので ,イ
オン音波のランダウ減衰はほとんどイオンの加速 を適して行われる O 従 って
振幅振動の波数もイオンできまり
｡sc幸vfh (Ze打 /mi) -一･- -･= 1---- (99)
で与えられると期待され るo この場合の問題点は,k〇scが ランダウ減衰率
K〝 (a)とほぼ同じくらいになることである,jそのため,上にのべた long
time approximation (82) (K〝(W,)ニ 0に対応する)は使えない.
しかし,それでも第8図に示すように,振幅振動は明らかに観測されてい る｡
測定 された koscはほぼ (99)･1で与えられる数値 を示 し･･そ､の k依存度や
印加電圧への依存性も (99)と大体 consisもentにをっているO
この測定結果で一つ儀徴的なことは,イオン音波の板場が減衰しなが ら我
執していることである (第 8図)O これが kdsc～ Kn(W)であるために起













る状態で ,他の振 ､_摘 kの小振幅波 を加えると,それも-諸になって振幅輯動
を初めるこ とであるOこれは,イオン音波では,梗禍速度がいろいろなWに




つか観測 されているが ,それ らについては.上の理論の範商内で説明できる
ことなのか ,それ とももっと泥臭いこと (例えばプラズマの作 り方など)に
よっているのか .明 らかでない画があるので,省略す ることにするO
§6 その他の問題








見舞われ る示 ,物性理論の立場か ら興味あるのは ,巨視的には安定だが内部
に数多くの波を励起 している場合である｡ このような状態 を"乱れたプラズ
マ" (turbuユent plasma)と呼んでいるが,このような乱れた状熊の理
論的研究は近年一つめ流行を形遭 っているO
今 .このような乱れのできる一例として,プラズマ中に高速電子 ピ ･ームの
ある場合 を考えようOすると電子の速度分布植数は第 9図のようになり, ど
ームの嵐窒 vdより少 し小 さいところで t,JF/∂Ⅴが正になるO もしも分散鏑
係をみたす波の中で,ちようどこの菟たりに位相速度をもつものがあったと
すると, (50)か ら明らかなように,線形理論では γ(近)> CIとなり,薮
の撮幅は指数福数的に増大することになるO当然渡_の嚢塵が増大 して くれば,







第 9図 高速電子 ヒ-ムの存在で不安定になる速度分布の例
最も簡単な非線形効果は,§5で論じた媒質す なわち速度分布- の影挙で
あるO波の成長 と共に,位相速環附近での速度空間の拡散が増大し,F(Ⅴ≒
vph)は平になるo す ると成長率がおさえられて,波の成長は止 り･ある定
常状態に到達するだろ うというのであるOこれは準線形塾畳 と呼ばれ .




しか し,このままでは,励起され る波のスペク トルはほとんど最初に不安
定であったモー ドに限 られ るO実燦には,波の掛 瞳が増大すると共にT,輿る
モT,Fの波の閑の相互作用がきき始め∴波 lo 'スペク トル分布はずっと拡が る
はずであ･るO実塵乱れた状態七はそのような状熊に当てはまる用語であるO
ところが ,モー ド間結合 を考 えるとなると,実に無数の可能性を考えなけれ
ばならな,くなるこ例えば.プラズマパラメーターで最低次のモ- ド閉経合を
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いては最近かな り-くわ しく謁ぺられてき-ている-dそれ らは例えば水野幸雄氏
51) 52)
の解説 や Ts享や vi坤 の綜合報告 に (お し'(論 じられているので ･興味
ある読者はそれを読んでいただ(ことにす る芸･
ここでは1.そのような複雑な理論がL,-我 々にどういう興味深い問題を控起
してくれるかたつし､て,二 ,三の例 を述べようO '-つは,第 10図 a) お
よび C) で表わされ る電子プラズマ振動とイオ ン音 波との相互作用である｡1I
これ ら二つの波は,その 坂 上_IH数および位相速度が著 しく異 るために,線形理
論の範軸内では .単一の ど-ムで両方同時に励起 き れるこ とは滅多に起 らな
いにもかかわ らず ,実煤ではしばしば両者が同時に励起 され,相互に強い鮎
55)
係のあることが報告されているO この問題t,i非嶺形効果の最も基礎的な問
題の一つであ り,第 10園 a),C)に記した相互作用まで考えて始めて理
解できる堀象である可能性がある_｡今一つは.プ ラズマ中に高速電子 ヒ-ム
が存在す るとき,しばしば最初め と⊥ムより数倍 も早い高速電子が生成され
言4)
る現象である O この現象は と- ムと侮別 粒子との相互作用を考えただけで
は埋締できず .その間に波が介在していることを考 えなければならない｡す
なわも,ビームがまず政 を励起し,その波が粒子を加速す るという考え方で
あるOこの現象は乱流加熱と呼ばれ .乱れを籍極的に利 庸 Uで鮭高温 プラズ
マを作ろ うとい う.日野で最近盛んに研究 されているO 最後に乱れの輸送係数




間に存在する｡ 実噴 .電離層 の下層以上の空間はすべて無衝突プラズマと考
えてさし支えないこJ最近の宇宙科学の進歩にともなって.宇宙空間プラズマ
における波頭現象は数多 く観測 され ,また理論的にも調べられてきているe









く存在するらしいが ,養老 らの勉強はまだそこまで至ってな心 のゼ .あより
ポロが出ない うちにこの辺で筆をお くことにするO
終 りに ,いろいろ文献を教えて下さった京大理学布端恒夫氏,恒藤敏彦氏,
および未発表のデ 一ー夕-を提供 して下 さったプラズマ研 T P C共同利用研究
グJL/⊥プの方々に深 く感謝いたしますO
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